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retende mostrarse en este artículo que la
física clásicar no deja lugar para ellnde-
terminismo, tal como Laplace proclamó ha-
ce casi dos siglos. No se discute aquí la
validez de la física clásica; el objetivo es
mostrar que ésta es un modelo del mundo
determinista, y si el mundo responde a este

modelo o no es otro tema. Algunos autores, como popper o
Prigogine, han intentado rebatir este determinismo èn la
física clásica en base a argumentos tales como la existencia
de sistemas con bifurcaciones, la flecha del tiempo, el caos,
&c. Muchos filósofos postmodernos también hãn etegido
el tema del caos para defender ciertas ideas tan confusas
como erróneas (<en río revuelto ganancia de pescadores>).
Sin embargo, aquí se mostrará que todo lo que están há-
ciendo estos autores es básicamente confundir de manera
inapropiada el determinismo con la predictibilidad, y que
Laplace estaba más en lo cierto que ius detractores.

cuántica no lo es. En el caso de la mecánica clásica sí hay tal
identidad. Los mecanismos se rigen por leyes causales eiuc-
tas, y por tanto sujetas a una necesidad o determinismo.

A pesar de que hay muchos tratados filosóficos acerca
de la cuestión del determinismo, pienso que la mejor explica_
ción del término viene dada por su descìipción en términos
físicos derivada de la física clásica. Es lo que se suele cono_
cer como determinismo de Laplace, porquè fue este científi_
co quien lo subrayó de entre las consecuèncias derivadas de
lamecânica de Newton. De hecho, muchas de las doctrinas
calificadas de deterministas son una extensión del modo como
se ha entendido la estructura de la mecánica clásica.

Todo sistema físico, para Newton, se podía reducir a un
conjunto de N_partículas puntuales en el espacio y sus
interacciones. Vemos pues, una expresión de reduccionismo
anterior a que se hiciese uso común del término. Cada una
de las partículas I posee una determinada masa, m¡, y una
posición en el espacio tridimensional que varía cohtinua_
mente para cada instante de tiempo, r,(t). OtÍas característi_
cas cinemáticas de la partícula, como la velocidad o la ace_
leración, no son sino la derivada primera y segunda con
respecto al tiempo del vector-función r,(t). También, poste_
riormente, ala época de Newton, se iütrodujo dentio del
marco de la mecánica clásica la cargaeléctricide la partícu_
la como otro número asociado a cadapartícula, y asimismo
otras cantidades características de lãs partículas, aunque
éstas se suelen englobar en el conocimiônto derivado dé la
mecánica cuántica y no la clásica.

En un sistema de N partículas cerrado2, las trayectorias
r,lr) siguen la leyes de Newton que se describen,ixpresa-
das de modo matemático, como:

La física clásica describe una realidad independiente
del observador, una realidad fuera de nosotros, ei el espa-
cio. El sujeto es un espectador, el acontecer físico está al
margen del espectador. La imagen del sistema del mundo
plasmada en el tercer libro de los principia (Newton 1697)
era la imagen sólida y exacta de una máquina, regulada por
teyes matemáticas inmutables, de ahí que se designase como
<Universo máquina> ral cosmovisiónlCasini 116Ð.

El determinismo suele estar asociado al mecanicismo aunque
no siempre son equivalentes; por ejemplo, en la mecánica

I. Determinismo de Laplace

(1) Se denomina física clásica a aquella que no posee elementos de física
cuántica. Se incluye también la teoría de la relatividad como física clásica.

(2) No hay interacción ni intercambio de partículas con el resto del Universo
fuera del sistema en cuestión. Ante la duda de si es posible concebir un sistema

t[

ELBASILISCO
02001 EL BASILISCO, 2. Epoca, n" 29, págs. 29_42 (Apaftado 3ó0 - 33080 Oviedo _ España)

29



m i',(t)=F,(r,,i'iVi * i;t) Vi, Vt (l)

donde r y I simbolizan las derivadas primera y segunda
respectivamente con respecto al tiempo del vector-función
4 y F son los vectores-fuerza función de la posición y velo-
cidacl de las otras partículasj* i con respecto a la partícu1a
i, y el tiempo /. Las funciones F- son relaciones numéricas
exactas, de modo que dadas las posiciones de las partícu-
las y sus derivadas, las velocidades, los valores de las tres
componentes de la fuerza F, que afecta a cada partícula
estarán determinados para cada instante de tiempo.

Hay 3N ecuaciones diferenciales de segundo orden, pues
es una ecuación vectorial para cada partícula, lo que supo-
nen tres ecuaciones escalares cada una dado que los vectores
pertenecen a un espacio de tres dimensiones. Un sistema
como éste tiene solución única (= 1" r¡(t) V r) si: 1) se

conocen óN condiciones iniciales, concretamente los seis

números dados por la posición y la velocidad (r',) para cada
partícula, en un instante dado t,,;2) las posiciones r. son

derivables dos veces. La segunda condición se cumple siem-
pre y cuando se puedan encontrar las fuerzas entre partícu-
las, y esto se cumple siempre que no aparezcan divergencias

-o sea, valores infinitos- en el modulo de la fuerza.

Si la interacción entre pat'tículas fuese gravitatoria, por
ejemplo, aparecerían divergencias cuando dos partículas ocu-
pasen exactamente la misma posición; al ser su distancia nula
y la fuerza entre ambas inversamente proporcional al cuadra-
do de la distancia, ocasionaría una interacción de amplitud
infinita. Sin embargo, debido a la existencia de fuerzas repul-
sivas, tales como la repulsión de las cortezas atómicas cons-
tituidas por electrones entre distintos átomos, no tienen lu-
gar 1os colapsos de infinita aproximación de partículas entl'e
sí. De hecho, no se observan objetos colapsadoss.

En conclusión, uno debe inferir que dadas las posicio-
nes y las velocidades de todas las partículas de un sistema
cerrado en un instante de tiempo, quedan determinadas sus
posiciones -y por ende su velocidad, aceleración,... deri-
vando con respecto al'tiempo aquélla- para todo instante
pasado o futuro. También se puede determinar todo el sis-
tema V ¡ dando cualesquiera otras óN condiciones inde-
pendientes 

-no 
ligadas por las ecuaciones diferenciales-

aunque no correspondán a un mismo tiempo. A raíz de lo
hasta aquí expuesto, cabe deducir que las leyes de Newton
para el movimiento implican que la conducta futura de un
sistema de cuerpos está determinada completamente con
saber las posiciones y velocidades en un solo instante de
tiempo. Ello estaba implícito en la formulación original de
Newton pero fue Laplace quien, más de un siglo después,
llamase la atención del determinismo presente en la física
clásica. Además, Laplace extiende las discusiones hacia otros
terrenos que han venido preocupando a muchos pensado-
res por el origen de nuestro querer, sentir, pensar, actuar,...:

totalmente cerrado, podríamos agarrarnos a la certeza de que existe al menos uno:
el Universo entero, dado que éste, por definición, no puede intercambiar nada con
otra cosa que no sea él mismo pues no existe más que el Universo urismo.

(3) La teoría de la relatividad general habla de la posible existencia de unos
objetos colapsados gravitatoriamente llarnados <agujeros negros', pero la conobo-
ración empírica de su existencia todavía es un tema pendiente. Además, las condi-
ciones de la materia en instantes próximos al colapso deberían ser explicadas por una

teoría Ìnás amplia que la mecánica clásica: una gravedad cuántica, la cual se haya
actualmente sin desarollar. En cualquier caso, éstos son temas que se alejan del
propósito de descripción de la mecánica que parte de las ideas de Nervton.

Una inteligenciâ que en un n.ìontento deterntinailo colìocíerlr to-
das las fuerzas que animan a la Naturaleza, así colno la situación
respectiva de los seres que la conrponen, si ademí¡s fuera lo sufi-
cientenìente amplia corno para someter a análisis tales datos,
podría abalcal en una sol¿t fórmula los movimientos de los cuer-
pos más grandes del universo y los del átomo urás ligelo; nada le

resultaría incielto y tanto eì futuro cono el pasado estarían pre-
sentes ante sus ojos. (Laplace 1814, De Iu probultilidad)

Palabras con intenciones parecidas a las de Laplace
tienen precedentes, o expresiones similares, entre diversos
autores que consideraron el sometimiento de todos los fe-
nómenos existentes a la necesidad:

Aunque podamos imaginarnos que nos sentimos en libertad,
un espectador puede comúnulente deducil nuestros actos de

nuestros r.notivos y de nuestro carácter; aún si no lo puede,
deduce de marìera general que él podría llegar a conocer per-
fectamente todas las circunstancias de nuestra situaciíln y de

nuestro oarácter, y los lnás secretos resortes de nuestra cons-
titucìón y de nuestras disposiciones. Ahora bien, ésta es la
esencia de la necesidad. (Hurl- e 1748, ed. 1975, p1tg. 103)

Se puede, pues, admitir que si para nosotros iuere posible
tener en el modo de pensar de un hotnbre, tal y coìlio se

nìuestra por actos interiores y exteriores, una visión tan pro-
lunda que todo nìotor, aun el miis insignificante, nos fuera
conocido, y del nrismo modo todas las circunstancias exterio-
res que opeLen sobre é1, se podría calcular con segLrridad la

conducta tle un hombre en lo porvenir, como los eclipses de

sol o de la luna, y, sin ernbargo, sostener qtte el hombre es

libre. (Kant 1788, ed. española 1994, pitg. 125)a

En planes y empresas propios tenen.ìos en cuenta el efecto de

los motivos sobre los hombres con una seguridad que vendría a
ser del todo igual a aquella con la que se calcul¿¡n los efectos
mecánicos de los dispositivos mecánicos, siempre y cuando
conociésemos los caracteres individuales de los hombres a tra-
tar aquí con la misma exactitud con que allí se conoce el largo y
grosor de la viga, los diánietros de las ruetlas, el peso de las

cargas, &c. (Schopenhauer 1841, ed. española 1993, pág.72)

(4) La libertad atribuida de la que habla Kant es de tipo moral y la concibe cn

otro mundo fuera de los fenómenos, fuera del alcance de la física por tanto. Ha de

negar pues la compatibili<tad del determinismo cle la mecánica clásica y la libertâd
concluyendo un dualismo.

i
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Quizás el elemento más original de que dispone el pen-
samiento de Laplace a este respecto es el concepto dè un
determinismo sólidamente edificado en la física dé Newton,
siendo el resto de los elementos una continuación de la tra-
dición filosófica que considera una necesidad omnipresente.
Las ideas de un mundo determinista de Hobbes preiedieron
a la teoría de Newton. El éxito que luego tuvo la visión
newtoniana se interpretó como una corroboración de la doc-
trina determinista. Newton y sus seguidores habían conver-
tido el antiguo programa determinista en una realidad. La
unión del atomismo materialista de Demócrito o de Leucipo
(en el que todo el Universo era reducido al movimiento de l,os
átomos por el espacio y de que nada ocurre sin una causa
siendo todo necesario) con las leyes de Newton, hace a Laplace
concebir un comportamiento de la materia compuesta de par-
tículas semejante al de los planetas. La única diferencia és la
mayor complejidad de aquélla con respecto a los sistemas
planetarios, pues el número de átomos en cualquier sistema
físico es enorme, mucho mayor que el número de planetas del
sistema solar. Conociendo Laplace el movimiento mecánico
de los planetass, no dudó en asignarle una categoría seme-
jante a cualquier tipo de sistema físico, a todo lo existente
incluyendo los seres humanos.

Ciertas críticas provienen de la idea de que un pensa-
miento determinado no posee valor. Fue Epicuro quién diìo
que un determinista no puede criticar la doctrina del libre
albedrío porque admite que su cítica está determinada (Wiggins
1970); afirmar que todo está determinado equivale a afirmar
que la afirmación está asimismo determinada y, por lo tanto,
quitarle todo valor de afirmación. Y, como npicùro, muchoé
otros autores fundamentaron su crítica en esto mismo: Lequier,
Bohm (1981, cap. 3), &c. Me parece una crítica sin fundamen-
to. ¿Por qué ha de perder valor un razonamiento al que se
está destinado a llegar? ¿Acaso tienen más valor los razona-
mientos indeterminados? ¿Por qué? Ante la falta de respues-
tas a estas preguntas, ante una falta de fundamento en la
crífica, no cabe considerarla como tal. No supone ninguna
contradicción estar determinados y, arrastrados por el desti-
no, darse cuenta de que estamos determinados. Es totalmen-
te consistente. Uno no puede <elegir> las buenas ideas, pero
el destino puede <elegir>> a los individuos que han de tèner
la verdad en sus manos. Unos pocos <elegidos por el desti-
no>> tienen larazón y los demás se equivocan. En analogía a
la doctrina de Calvino (Harkness 193 1), podríamos decir que
el camino de nuestra vida consiste en saber si nosotros esta-
mos entre los elegidos, pero no podemos hacer nada para

cambiarnos de bando. Suponiendo que el mundo obedece a
un determinismo, unos pocos elegidos verían la verdad: que
el mundo es determinista, y los demás estarían condenadoì a
las tinieblas de la ignorancia.

_ El ideal de Laplace aplicado al ser humano no es para
algunos más que una atrevida extrapolación. Los autòres
que se han opuesto al determinismo desde el punto de vis-
ta ético y antropológico-filosófico han subrayãdo que den-
tro de una doctrina determinista no cabría el iibre aibed.ío.
El humano existir, según estos pensadores, no es compara-
ble a ninguna de las cosas naturales y, por lo tantõ, no
pueden aplicarse al mismo las categorías aplicables a tales
cosas. Este tipo de críticas antirreduccionistas son prejui-
cios sin fundamento, no tienen base de crítica.

La única cítica a considerar es la negación del determinismo
en el hombre: o bien porque es falso el reduccionismo del
hombre a un sistema físico, o bien porque las leyes de Newton
no son deterministas u otras leyes deben substituirlas. Es
precisamente el indeterminismo de la mecánica clásica lo
que estamos analizando en este artículo, descartándolo. Los
prejuicios antirreduccionistas, si se refieren a la ontología,
no son más que meras opiniones al margen de la ciencia. La
única defensa coherente de un indeterminismo residiría en
la mecánica cuántica.

El prestigio que alcanzó la visión determinista fue en
aumento en el curso del siglo XIX cuando áreas de la física
que parecían no cuadrar con la concepción determinista
(termodinámica, óptica, electromagnetismo) fueron final-
mente reducidas a los esquemas de las ecuaciones newtonia-
nas (Fernández Rañada 1982). Ello hizo que el determinismo
de Laplace tuviera una repercusión importante en todo el
pensamiento científico y fuese punto de partida, a compar-
tir o criticar, de todo aquel que quisiese hablar de determiniimo
en las ciencias.

Aunque no entro a considerar en detalle la teoría de la
relatividad de Einstein, tanto la especial como la general, cabe
decir que no añade nada nuevo frente a la física de Newton
en lo que al determinismo se refiere. La misma rigidez mecáni-
ca de las leyes exactas aparece en su formulación.

II. Predictibilidad, computabilidad

(5) Precisamente fue Laplace quien resolvió las ecuaciones que explicaban los
movimientos del sistema solar por completo y su estabilidad en base a leyes
físicas y sin ningún elemento extraño a éstas. Newton había observado anomalías
en los movimientos de Saturno y Júpiter, de las que su sistema no podía dar
cuenta, y esto le había llevado a pensar en la necesidad de una Mano Poderosa que
debía intervenir para volver a colocar en su sitio los cuerpos que se habían
desviado. Laplace logró demostrar, ya en 1773, que los movimientos y las
distancias medias entre los planetas son invariables o están some¡idas a pequeñas
variaciones periódicas. Posteriormente, entre 1784 y 1787,logró demostrar que
no eran más que perturbaciones periódicas que dependían de la ley de atracción.
Esto le permitió concluir que el sistema era estable y Dios una hipótesis inútil. Es
bien conocida la anécdora (Bell 1961; Hane 1972) de que Laplace, una vez
resueltas esas ecuaciones, presentó a Napoleón su trabajo. Ante la pregunta del
papel que se le reservaba a Dios en la ordenación de tales movimientos, contestó
orgulloso que Dios era completamente innecesario. Dios es innecesario para la
mecánica del mundo, y el alma o mente es innecesaria para la mecánica de los
cuerpos humanos; todo sistema físico se rige por sí solo sin necesidad de espíritus
que intercedan. Tal es la feliz idea del materialismo, que tuvo en la Francia de los
tiempos de Laplace un auge espléndido.

ELBASILISCO

En las discusiones en torno al determinismo se suelen
mezclar otros conceptos bien distintos de aquéI, como son
la predictibilidad o computabilidad.

<Predictibilidad> o <computabilidad> significa que no-
sotros, seres humanos, podemos predecir el estado futuro
de un sistema físico, podemos calcular los valores de todas
sus variables. Es un término que nos habla por tanto de lo
qu-e podemos conocer, epistemología, algo diferente a la
referencia ontológica del determinismo. Debe quedar claro
que <determinismo> es un concepto más amplio que <predic-
tibilidad> o <<computabilidad>. Determinismo-no implica
predictibilidad. Ante todo, hemos de tener claro que un
sistema determinista no tiene por qué ser conocible. puede
haber un destino que determine un suceso, pero que el co-
nocimiento de ese destino sea inaccesible, o sea, que no
sea predecible. Lo que sí es cierto es que predictibilidad
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implica determinismo, es decir, si queremos predecir exacta-
mente el comportamiento de un sistema éste ha de estar
gobernado por leyes deterministas exactas y nosotros he-
mos de conocer esas leyes y todos los parámetros que a

ellas conciernen. Ésta fue una de las ideas más importantes
en la modernidad: que existen unas leyes y que, gracias a la
ciencia, las podemos conocer.

Aplicado a la mecánica clásica, podríamos predecir el
comportamiento de un sistema cerrado si conociésemos los
valores de las posiciones y velocidades de todas sus partí-
culas en un determinado instante de tiempo y pudiésemos
resolver el sistema de ecuaciones (1). El hecho de que el
sistema esté determinado no implica que nosotros conoz-
camos su determinación. Cuando Laplace decía <una inte'
ligencia que conociera...> no se estaba refiriendo a los
seres humanos, pues nuestro conocimiento,siempre estará
limitado como seres finitos que somos. El se refería al
determinismo, y esa mención de la superinteligencia omni-
predictora sería un modo de expresión para referirse a que
la predictibilidad en un Universo determinista es teórica-
mente posible pero vedada a todos los seres que no sean
infinitos. De hecho, é1 afirma que la posibilidad de alcanzar
la certeza absoluta está completamente cerrada para el hombre
y que a lo más que puede aspirar es a obtener un conoci-
miento meramente probable. En ningún caso, según inter-
preto en sus lecturas, hay que entender la afirmación de
Laplace como la afirmación de nuestra capacidad predictiva
sin límites. Bien conocía él que el número de átomos en
unos pocos gramos de materia es del orden del número de
Avogadro (No=6.2 10"),y que el conocimiento de las po-
siciones y velocidades de tales sobrepasa en mucho cual-
quier esfuerzo humano. Es así que el párrafo sobre la
superinteligencia continua diciendo respecto a los seres
humanos:

Todos sus esfuerzos por buscar la verdad tienden a aproximar-
lo continuamente a la inteligencia que acabamos de ilnaginar,
pero de la que siempre permanecerá infinitamente alejado.
(Laplace 1814, De la probabilidad)

En relación al tema de la libertad, diversos autores constatan
que existe una contradicción entre la predictibilidad 

-queimplica determinismo y niega la libertad- y la aparente opción
abierta de poder cambiar los hechos predichos cuando está
en nuestra mano hacerlo. Si un hombre está determinado y
puede conocer sus acciones futuras -dicen- entonces
las podrá cambiar, podrá decidir el contradecir a su destino
y entonces hay una contradicción con el destino fijado pre-
viamente (MacKay 1967). Por ejemplo, Penrose expresa:

Me parece que si uno tiene determinismo fuerte, pero sin
muchos mundos, entonces el esquema matemático que gobier-
na la estructura del Universo tendría probablemente que ser
no algorítmico. Por otra parte,.se podría en principio calcu-
lar lo que se va a hacer y se podría decidir hacer algo diferen-
te, lo que sería una contradicción entre el libre albedrío y el
determinismo fuerte de la teoría. Introduciendo no computabilidad
en la teoría se puede evitar esta contradicción. (Penrose 1989,

vers. inglesa ed. Vintage, pág. 560)

Así es. Se puede estar determinado y ello no implica
conocer tal determinación. Y además, es necesario que se
cumpla el destino conocido de la determinación, de lo con-
trario no falla la determinación sino nuestro conocimiento
de é1. Gödel expresaba que puede haber una teoría determinista

que explique la conducta de un ser humano en base a su
herencia genética y su entorno, pero la persona no la pue-
de aprender para poder cambiar su destino, a menos que
uno no quiera cambiar su destino y ese no querer cambiarlo
esté también predestinado (Rucker 1983). En efecto, aun-
que el determinismo no tiene por qué llevar a contradiccio-
nes, la total predictibilidad por nosotros -si nosotros fué-
semos esos demonios de Laplace, y pudiéramos cambiar el
destino- sí sería contradictoria. Pero es que nosotros no
somos demonios de Laplace y si lo fuésemos lo seríamos
pasivamente para ver transcurrir cualquier acontecer sin
que nada pudiéramos cambiar.

Caos
Con el desarrollo de la informáticay su uso para resol-

ver problemas físicos que requieren demasiados cálculos
surgieron las cuestiones de computabilidad o no de casos
particulares de sistemas físicos. Realmente, la idea de que
no todo es predecible, incluso en un Universo determinista,
ha sido conocida durante siglos, y comprendida en térmi-
nos físico-matemáticos a finales del siglo XIX6, antes de
que apareciesen los primeros ordenadores, pero fue la ne-
cesidad de aplicar los conocimientos en la práctica lo que
le dio relevancia al tema. De aquí se derivaría aquello que
se conoce como <<caos>> (Jensen 1990).

Existen en la literatura numerosas malas interpretacio-
nes de lo que significa <caos)), que apuntan interpretacio-
nes filosóficas insosteniblesT. Muchos autores han preten-
dido ver en esta área de la físico-matemática una revolución
conceptual comparable a la relatividad o a la mecánica cuántica,
lo cual es harto inapropiado. Probablemente, esta propagan-
da obedezca a razones económicas, por las que se pretende
conseguir una financiación en ciertos departamentos que de
otro modo no podrían subsistir. Independientemente de las
razones que se tengan para abusar del concepto de <<caos>>,

lo cierto es que bajo esta palabra, que pudiera pensarse en
relación con algún enigma de la naturaleza,no hay más que
la expresión de un hecho bastante trivial y que no supone en
absoluto el abandono de las convicciones de la física clási-
ca, como explicaré a continuación.

La expresión <<caos> se refiere a la dificultad que surge
en la predicción de la conducta de sistemas físicos. Una
ecuación diferencial o un sistema de ecuaciones diferen-
ciales pueden describir un sistema deterministamente, como
es el caso de las ecuaciones de Newton (l), y sin embargo
su resolución a tiempos muy alejados de las condiciones
iniciales conocidas ser inalcanzable con nuestras herramientas
matemáticas. Ello se debe a que no siempre es posible obte-
ner una solución de las ecuaciones diferenciales por méto-
dos de cálculo analítico exactos, con lo cual hay que recu-
rrir a métodos numéricos aproximados auxiliados por orde-
nadores. Así, por ejemplo, la resolución de (1) para N>2 en
el caso de interacción gravitatoria

(6) Maxwell [Maxwell, ed. 1952; Niven (ed.), 1890] o Poincaré (1909) apun-

lan erì sus trabajos a los efectos caóticos en algunos sistemas.

(7) Por ejemplo, el caso de muchos pensadores postmodernos: Lyotard (1979),

Michel Serres (1992), Baudrillard (1992), Deleuze y Guattari (1991), Guattari
(1992) o Escohotado (1999). El físico Jean Bricmont (Bricmont 1996; Sokal y

Bricmont 1997,cap.6) explica por qué estos y otros autores se equivocan al

pretender configurar con base a esta rama de la ciencia una fuente de inspiración de

múltiples confusiones con gran difusión entre los libros de divulgación populares.

Básicamente, la conclusión a que llega es que los autores citados no saben de qué

están habìando y utilizan su confusión para derivar de ella filosofías dispares.
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no puede ser abordada analíticamente y debe hacerse nu-
méricamente. Un ejemplo de método numérico sencillo de
resolución de ecuaciones diferenciales consiste en generar
r,(t) en un instante futuro ¡ utilizando la aproximación del
desarrollo de Taylor a'segundo orden:

r,(t + at) = r,(t) + ií(t)Lt + t/2 t(t)(N), (2)

que es tanto más exacto cuanto más pequeño es el valor
absoluto de At. Dadas las condiciones iniciales de posi-
ción r,(t) y velocidad r,(t) para cada parrícula i, podèmos
calcular r,(lo) por medio de ( | I y obtener r,(Í ,) con t,= tu+A¡
y At muy pequeño. La velocidad se derivä de la váriaðión
de posición por intervalo temporal. Posteriormente obtene,
mos r,(tr) QoÍr tr= t,+At aplicando lo mismo que antes; y así
vamos calculando la posición de la partícula para t0, t t, t2,
/r,... hasta llegar a t,,,=t que es el instante de tiempo en'què
estamos interesados en conocer el estado del sistema. Esto
se realiza para cada partícula i, con lo cual se puede calcu-
lar el estado global de todo el sistema para cualquier tiem-
po. Igual que se hace para tiempos futuros se podría hacer
para tiempos pasados haciendo At negativo. Existen otros
métodos de resolución numérica de este tipo de ecuaciones
diferenciales pero, de cara a consideraciones filosóficas,
todos poseen el mismo problema, así que la discusión de
este ejemplo es suficiente y extrapolable a cualquier otro.

El problema que poseen los métodos numéricos es que
son aproximaciones, es decir, difieren de la solución real,
hay un error con respecto a la auténtica posición de la par-
tícula, supuesto que las ecuaciones son una buena ães-
cripción ontológica del sistema. La expresión (2) es sólo
una aproximación tanto mejor cuanto menor sea el valor
absoluto del intervalo At. Est"o quiere decir que el cálculo
de r,(t,) será más exacto que el cálculo de r,(tr), y ala vez
éste más exacto que el cálcul o de r,(tr), &c. Cuánto más nos
alejamos del instante /r, más inexactá será la solución. Teó-
ricamente podríamos alcanzar una precisión infinita para
cualquier r haciendo el límite /r tendiendo a cero, pero ello
implicaría ¡n= æ, o sea, habría infinitos tiempos intérmedios
en los que realizar el cálculo, y como el tiempo de cualquier
cálculo de una máquina es finito nos llevaría infinito tiem-
po hacer un cálculo exacto. Debemos pues asumir que todo
cálculo numérico posible en la práctica es sólo una aproxi-
mación. Además, hay que añadir el propio error de las me-
didas de las condiciones iniciales de las partículas, que
son realizadas con un aparato de observación con preci-
sión finita, y el propio redondeo de las cifras en el ordena-
dor, pues un número ¡s¿l 

-çs¡ infinitas cifras decimales-
es aproximado por el ordenador, dado su capacidad finita
de almacenamiento y cálculo, como un número racional

-con finitas cifras decimales correspondiente al truncado
de dígitos del número real exacto.

A pesar de todo esto, los cálculos con ordenador pue-
den ser suficientemente precisos dentro de los límites que
se necesitan. En la práctica, es suficiente con calcular el
valor de las variables 

-por ejemplo, la posición de un pla-
neta- aunque sea con algún pequeño error. En el ejemplo,
un error de unos pocos metros en la posición de un planeta
es inapreciable y por tanto suficientemente válido para fi-
nes prácticos.

. Aunque también puede ser que no sean tan precisos
sino más bien lo contrario. Lo sistemas que se denominan
caóticos son aquellos que propagan los eriores 

-bien 
sean

de las condiciones iniciales, errores de redondeo o prime-
ras iteraciones de (2)- muy rápidamente; tan rápidámente
que unas pocas iteraciones son suficientes para que el error
sea ya altísimo y nada despreciable a efectos prácticos.
Pueden crecer exponencialmente y producirse divèrgencias
entre posibles soluciones a tiempos muy cortos. El cómo
de corto debe ser el tiempo (t-to) hasta donde podemos
realizar cálculos con una precisión aceptable depende de
/¡. Cuanto menor sea At más lejos podremos llegar en la
predictibilidad con un error acotado dentro de unos márge-
nes. También tendríamos <<caos> cuando la solución de las
ecuaciones diferenciales es extremadamente sensible a las
condiciones iniciales. Dado que medimos las condiciones
iniciales de un sistema con una precisión limitada, la impre-
dictibilidad sería evidente en tal caso.

Cualquier sistema caótico determinista, como el surgido del
problema de muchos cuerpos en interacción gravitatoria
c.on 1as leyes de Newton, es predecible hasta un tiempo
limitado por la capacidad de cálculo de los ordenadorés.
Esto hace que no se pueda predecir con los ordenadores
actuales, realizando cálculos durante tiempos no demasia-
do largos, el clima en un plazo mayor de una semana, o que
no se puedan conocer las posiciones de los planetas del
sistema solar dentro de unos millones de años, por poner
algunos ejemplos de sistema caóticos.

III. De los que confunden determinismo con
predictibilidad

Una vez argumentada la diferencia entre determinismo
y predictibilidad, es bien fácil poner en evidencia las ridí-
culas defensas de un indeterminismo compatible con la me-
cânica clásica que realizan algunos autores como popper o
Prigogine.

El concepto <determinismo> pertenece, como dije an-
teriormente, a cómo son las cosas en sí, ontológicamente, y
el de <predictibilidad> a cómo son las cosas en nuestro
conocimiento, epistemológicamente. El determinismo depende
del comportamiento de la naturaleza, independientemente
de sus observadores, mientras que la predictibilidad de-
pende en parte de la naturaleza y en parte de nosotros, de
lo que somos capaces de observar, analizar o calcular. No
deben confundirse pues. Y no debe olvidarse también que
el objetivo último de la ciencia no es sólo predecir, sino
también comprender, es decir, representarse los mecanis-
mos de la naturaleza. La ciencia debe escudriñar cómo se
mueve la naturaleza, independientemente de si se pueden
predecir sus movimientos o no.

Laplace no se refiere a la predictibilidad sino que habla
de un determinismo ontológico. El demonio de Laplace es
un ser de capacidad infinita y puede, por tanto, conocer
con toda la precisión que quiera la posición y la velocidad
de las partículas; puede también hacer Dt tan pequeño como
quiera en la ecuación (2) y predecir con la precisión que
desee. Predecir con precisión infinita es equivalente a de-
terminar y de ahí que Laplace se refiera con su predictibilidad
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infinita al determinismo. Sin embargo, los seres humanos,
lejos de ser dioses o demonios todopoderosos, tenemos
una capacidad finita, nuestra potencia de cálculo y la sen-
sibilidad de los aparatos de medida en nuestros experimen-
tos y observaciones dependen de la capacidad tecnológi-
ca, la cual crece de día en día pero permanece siempre limi-
tada, no puede ser infinita. Laplace toma una posición bien
clara y sin lugar a controversias: el mundo descrito por la
mecánica de Newton es determinista; fas ecuaciones dife-
renciales (l) tienen solución única una vez fijadas las con-
diciones iniciales o de contorno y esto implica determinismo.

- 9no debe posicionarse en cuanto al tema de lo que va
a hablar antes de hacerlo. Laplace lo hace claramente en mi
opinión. Sin embargo, Popper o Prigogine distan bastante
de dar un mensaje claro.

tiene sentido preocuparse. El mismo uso insistente de la
palabra <determinismo>) en vez de <predictibilidad> juega
a favor de una confusión.

Define también <determinismo primafocie>, como aquel
en que la descripción matemática del modelo físico nos per-
mite hacer predicciones con un graclo finito de precisión, lo
cual afirma que se cumple en las teorías de Newton y Maxwell
y no en Einstein. Nuevamente mezcla ideas de predictibilidad,
en este caso con precisión finita y por tanto accesible a los
seres humanos, con determinismo y con causalidad. popper
da a la relatividad especial de Einstein una categoría eìpe-
cial en tanto que encuentra en ella una asimeìría de las
cadenas causales físicas, que van del pasado al futuro y no
del futuro al pasado, y por tanto podemos predecir en una
sola dirección; el futuro está abierto y el pasado está cerra-
do. Esta impredictibilidad aparece, según Popper, porque la
limitación de la velocidad de la luz impide tá ltegáAa ae in-
formación de sucesos de algunas regiones ale.jadas. Esto
son hechos elementales y bien conocidos que descentran
el asunto principal y siguen sin decir nada acerca del
determinismo de Laplace ni de la necesidad. El universo de
Einstein es cleterminista, como el mismo Einstein recono-
cía, al igual que el universo de Newton.

Hay que agradecer a Popper que no fuese su intención el
jugar.con las palabras, tal como declaraba en el prólogo, por-
que si llegase a tener esta intención definiría una doõenã de
definiciones más de determinismo a su conveniencia y se-
guiría jugando con lo que está contenido en sus definicio-
nes. De los cuatro capítulos de un libro dedicado a demos-
trar el indeterminismo de la física clásica dedica tres a la
predictibilidad bajo otro nombre. EI cuarto, una vez se cree
ya con la baza del indeterminismo en la mano, habla del
determinismo metafísico, el ontológico, el que pertenece a la
naturaleza de por sí y nada tiene que ver con la epistemológica
predictibilidad. Sus argumentos para el rechazo de este
determinismo-determinismo son mucho más pueriles, y reali-
za un tratamiento de esta cuestión de un modo un tanto se_
cundario en comparación con otros apartados de su obra. Se
basan er argumentos de <la flecha del tiempo> (que comen-
taré en la sección 5) o en la semejanza del dèterminismo con
la doctrina de Parménides cuya cosmovisión, consistente en
un mundo que no cambia y es siempre el mismo, critica. popper
cree que el determinismo metafísico es una cuestión de creenòias,
lejos de la labor científica, y lleva su discusión a un terreno
de creencias metafísicas de la antigua Grecia, demasiado le-
jos de la discusión de la física clásica, la cual se suponía el
tema de su libro. Es obvio que el determinismo metaiísico es
una cuestión metafísica y que la ciencia está limitada a la
hora de hablar de estos temas. Pero lo que es bien cierto es
que la mecánica clásica describe un mundo con determinismo
meta-físico; no se puede uno referir a la mecánica clásica sin
incluir el determinismo laplaciano, son inseparables. El
determinismo no es un añadido ideológico alìonjunto de
leyes de la física clásica. Cierto es que las ideas falsaðionistas
de Popper pueden poner en duda la validez del determinismo
m.etafísico, precisamente por ser una cuestión metafísica, pero
sólo a condición de que se falsee la mecánica clásica. Unõ no
puede decir que la mecánica clásica es un modelo correcto
del mundo y decir al mismo tiempo que no hay determinismo.

Popper, incorrectamente bajo mi punto de vista, defien_
de que la física clásica no requiere el determinismo laplaciano.
Lo que defiende es falso. Se puede discutir acerca de la

Hablar de ontología en vez de hablar del significado de
las palabras, tal como propone Popper, me parece un camino
correcto a seguir. Sin embargo, observo que popper no hace
lo que dice o se propone en un principio: no investiga los
aspectos ontológicos de la realidad sino que se interesa más
por los aspectos epistemológicos, y su intento de eludir la
discusión acerca del significado de las palabras lo lleva a
cabo escogiendo definiciones de <determinismo> arbitrarias
que se salen del contenido ontológico. Tras su afirmación
del prop-ósito de no querer hablar del significado de las pala-
bras, define el <determinismo científico)) como sinónimo de
la <predictibilidad>. Eis defendible lo que propone, pero es,
como vengo señalando a lo largo de este capítulo, una cues_
tión bien alejada del análisis de lo que son lãs cosas y que se
interesa por los límites de nuestra capacidad de cálðulo. Su
<determinismo científico> es algo de interés científico pero
no es un determinismo, no es el determinismo laplaciano al
menos. Es posible definir conceptos diversos bajo el término
determinismo, pero entonces estaremos hablanão del signi-
ficado de las palabras y no del determinismo del que han
estado hablando los científicos y filósofos desde loì tiem-
pos de Laplace e incluso antes.

Bajo el agravante de esta confusión, alude a su con-
vencimiento del indeterminismo con argumentos tan some-
ros como:

l. El indeterminismo en Popper
Popper (1956) proclama un indeterminismo en la física

clásica. Dice así en el prefacio a la edición de 1982 de <El
Universo abierto>:

Mantengo que el determinismo laplaciano es insostenible y,
además, que no lo requieren ni la física clásica ni la contem-
poránea. Este es un cometido serio, que no tiene nada que ver
con subterfugios verbales. Mi argunientación, pues, será más
en un plano cosmológico: hablaré del carácter de nuestro munclo
en vez de hablar del significado de las palabras. (popper 1956,
Prefacio de 1982)

Entre las razones de mi convicción destaca el argumento in_
tuitivo de que la creación de una obra nueva, tal como Sinfo_
nía en sol menor de Mozart, no puede predecirse en todos los
detalles por un físico o un fisiólogo. (popper 1956, cap. 3)

, Lo insatisfactorio, bajo mi punto de vista, de la defensa
del indeterminismo de Popper es que hable de la predictibilidad
haciendo creer que tal es el deteiminismo a que se han refe-
rido la mayoría de los científicos y filósofos, y por el que
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realidad del determinismo, lo que él llama <determinismo
metafísico>, pero no se puede discutir si la física clásica
supone una descripción determinista. Es, sin duda, determinista,
y esto es tan exacto e indiscutible como que <2+2=4>. Su-
pone deshonestidad escribir un libro dedicado a refutar el
indeterminismo en la mecánica clásica para referirse a asuntos
de diversa índole y terminar diciendo que no cree en el
determinismo porque no cree en la mecánica clásica.

No termino aquí la crítica al trabajo de Popper. Lo que
sigue en este capítulo es también aplicable a sus erróneas
enseñanzas.

2. El indeterminismo en Prigogine
Ya he mencionado a un autor que cree tener argumento

suficiente para desmontar el determinismo laplaciano en la
física clásica utilizando una confusión de términos: Karl
Popper. Pero, por supuesto, no es el único pensador que
comulga con la mezcla de términos. Ilya Prigogine es otro
caso bien conocido junto con sus seguidores.

En Prigogine se observa también oscuridad en sus ar-
gumentos cuando habla de azar e indeterminismo. Quiero
mostrar el tipo de respuestas que ofrece un defensor del
indeterminismo clásico, Prigogine, ante la acusación de estar
confundiendo expresiones. Por ejemplo, en una charla de
un congreso (Wagensberg (ed.) 1986) en torno a los temas
de azar, determinismo y libertad dice:

No me interesa nada la cuestión de si la naturaleza sabe o no
lo que hace. Yo no hablo de lo que la naturaleza sabe o deja de
saber. No hablo de ontología, sino de modelos intelectuales
sobre el mundo en que vivimos. (Prigogine 1986)

De estas palabras se puede decir que a Prigogine no le
interesa el mundo ôomo es sino que está más interesado en
buscarse algún algoritmo matemático que sea compatible
con los datos que obtiene en sus experimentos de labora-
torio, una idea instrumental de la ciencia que repudia toda
misión de comprensión del mundo por parte de ésta. En
esta misma charla, René Thom preguntaba a Prigogine tras
su exposición:

De todos modos, permítame una observación final sobre sus
afirmaciones. Creo que debería usted distinguir muy cuidado-
samente aquello que atañe a las matemáticas de aquello que
pertenece al mundo real. Las matemáticas no tienen nada que

ver con el mundo realS.

y Prigogine contestó

Éste 
"s 

su punto de vista, no el mío. (Prigogine 1986)

(8) Aquí hace René Thom una crítica al querer hacer de la física pura matemá-
tica y querer extraer conclusiones sobre la naturaleza en base a resultados matemá-
ticos sin más interpretación. Esto ocurre en una buena parte de los asuntos que

trata la física teórica actualmente en la mayor parte de los campos. En vez de

utilizar las matemáticas para operar y tratar de pensar los conceptos independien-
temente de éstas, se tiende en muchos casos a coger un conjunto de ecuaciones y
tratar de arnoldar la naturaleza a los resultados de éstas; se olvida muchas veces
que eI significado de las cosas, la filosofía del problema, no puede ser solución del
planteamiento de una ecuación porque la misma ecuación para ser planteada
necesita asunciones previas. No podemos obviar el pensamiento con un cálculo.
Como decía el premio nóbel de física Hannes Alfvén, las teorías matemáticas
deben ser siervas del entendimiento físico derivado de las observaciones y
experimentaciones, nunca las maestras.
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De las dos contestaciones de Prigogine infiero que su
interés está en los <modelos intelectuales> matemáticos
que no son ontológicos pero sí tienen que ver con el mun-
do real. Ahora bien, si tienen que ver con el mundo real sí
pretenden ser ontológicos, ¿no?

Más contestaciones de Prigogine:

Es necesario distinguir entre determinismo y predictibilidad.
Carlos Ulisses Moulines (Wagensberg (ed.) 1986, Segundo
debate getteral: determinisnto y libertad)
Quiero decir, en primer lugar, que para mí, como físico, las
teorías se refieren a la naturaleza, y no estoy seguro de que me
interese una dirección semántica para el debate. Prigogine
(Wagensberg (ed.) 1986, Segundo debate general: detcrninistno
y libertad)

Esto confirma más su visión ontológica de las ciencias,
por una parte, y su interés por confundir lo que es en sí con
lo que podemos conocer de las cosas. Primero dice que no
habla de la naturaleza sino de modelos intelectuales acerca
del mundo y luego manifiesta que esos modelos, esas teo-
rías, se refieren a la naturaleza. ¿Habla de la naturaleza o
no? Si tenemos interés en la naturaleza, debemos fijarnos
en su determinismo o indeterminismo. Si tenemos interés
en nuestro conocimiento de las variables matemáticas de
los modelos que representan a la naturaleza debemos fijar-
nos en su predictibilidad o impredictibilidad. De acuerdo
que no deben usarse más términos de los precisos pero
creo que he evidenciado suficientemente en la sección 2 la
necesidad de distinguir entre los dos referidos.

Otro ejemplo de contestaciones:

Si sólo creemos en la viabilidad de formalismos estrictamente
deterministas, entonces es verdad, la libertad sólo puede ser
una ilusión. Pero basta tomar conciencia de que el cerebro es
un sistema altamente inestable y caótico para que la cuestión
adquiera inmediatamente otro cariz. Tradicionalmente había
que escoger entre un punto de vista anticientífico y la alie-
nante idea de que somos autómatas, aunque no lo sepamos.
Pienso que la física moderna ha colaborado con el fin de tal
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dicotomía. Prigogine (Wagensberg (ed.) 1986, Segundo de-
bttte gcrterul: determinisnto y Iibertad)

Vemos pues como, a base de echar arena a los ojos de
sus lectores, logra defender una libertad y un indeterminismo
que no se sabe lo que significan aparentando estar funda-
mentado en descubrimientos de la nueva ciencia cuando lo
cierto es que el caos no desmiente el determinismo de la
física clásica. Con ello llega a que no somos autómatas.
¿No somos?, ¿por qué habla de lo que son las cosas en el
hombre si no le interesa para nada la ontología?, ¿quiere
decir que no conocemos si somos?

Más confusa es su afirmación de que la ciencia no pue-
de decirnos lo que <<es>> el hombre (Prigogine y Stengers
1988, cap. 8). Si la ciencia no puede decirnos lo que es el
hombre, ¿por qué puede decirnos si es libre o no?, ¿tiene
algo que decir la ciencia acerca del determinismo o no?, ¿y
de la libertad? Por otra parte, contradiciéndose nuevamen-
te, en una entrevista de un periódico (Prigogine (entrevista
a:) 1996a) afirmaba que:

No sclmos nosotros los que creamos estos conceptos, sino la
naturaleza la que los impone. ¡Me parece equivocado pensar
que la ciencia no es más que una extrapolación del hombre!

Pienso que Prigogine juega con dos barajas y suelta
cartas de una u otra según le convenga para sus respues-
tas. A eso es a lo que llama él la unificación de las dos
culturas. Ante tal tipo de respuestas pienso que queda su-
ficientemente ejemplificado que el autor no tiene las ideas
claras y, por lo tanto, difícilmente puede fraguar una defen-
sa coherente. Prigogine lleva al extremo sus confusiones y
argumenta posiciones tan extremas como que <la noción
de caos nos lleva a repensar lo noción de "leyes de lo
naturaleza">. (Prigogine 1994, pág. l5), cuando ya hemos
visto en las sección 2.1 que no hay nada contradictorio en
el caos con la física de Newton. Analizaré, no obstante,
algunos de los argumentos de Prigogine en las siguientes
secciones.

IV. Argumento indeterminista en base a las
bifurcaciones

El físico y matemático del s. XIX Jarnes Clerk Maxwell
(Niven (ed.), 1890) buscó durante su vida salidas a la imposi-
ción determinista-mecanicista. Buscaba establecer posibles
causalidades dependientes de la acción de la voluntad. Su
intención era demostrar que era posible actuar libremente sin
violar las leyes de la física. Para no violar leyes como la con-
servación de la energía, se veía en la obligación de demostrar
que la voluntad podía operar sin ningún gasto de energía. En
1 873, escribió un artículo titulado (traducido al español) <¿Tiende
el progreso de las ciencias físicas a dar alguna ventaja a la
opinión de la necesidad (o determinismo) frente a la de con-
tingencia de los sucesos y el libre albedrío?>. Trató de
reinterpretar el atomismo, la termodin âmica y la estadística
para que, envez de derivar en un determinismo, como supo-
nía Laplace, apoyase la posibilidad de libertad humana.

Un trabajo sobre mecánica de fluidos de Joseph Boussinesq
mostró en 1878 que, bajo ciertas condiciones, las ecuaciones
diferenciales que regulan un sistema mecánico tienen solu-

ciones múltiples en ciertos puntos de singularidad en las
que determinadas fuerzas podrían prodr.rcir movimientos que
no están unívocamente determinados. Esto inspiró a Maxwell
en la idea de qr.re la voluntad libre del individuo actúre en
singularidades como ésta para determinar cuál solución se
deriva. Maxwell destacó la imperfección de la estadística y
de la mayor parte del conocimiento en Física. Sin embargo,
estos argumentos no convencieron demasiado, no se pudo
abrazar el indeterminismo convincentemente porque las teorías
sobre física estadística pudieron dar cuenta de todo lo
macroscópico en función de leyes Newtonianas que afec-
tan a las partículas microscópicas que constituyen el siste-
ma, y mostrar que debajo de todo azar aparente hay un
mecanismo rígidamente determinista. Sobre esto me exten-
deré en la sección 6.

La idea maxwelliana, marginada dentro de la ciencia
del siglo XX, surge con algunos nuevos exponentes, como
el mencionado Prigogine (Prigogine y Stengers 1919,1984,
1988; Prigogine 1994, 1996b). Desde la termodinámica, ha-
ce alusiones al indeterminismo y el acercamiento de las
dos culturas, humanística y científica, relacionados con el
concepto de libertad. Declara que las ciencias moderna-
mente desarrolladas acerca de 1a complejidad conllevan
indeterminisrno, independientemente de los nuevos des-
cubrimientos de la mecánica cuántica (Nicolis y Prigogine
1981).

En la termodinámica lejos del equilibrio, pueden existir
unas estructuras características denominadas bifurcacio-
nese. En las bifurcaciones, pequeñísimas fluctuaciones de
alguna variable del sistema físico producen comportamien-
tos futuros totalmente distintos. Ello hace a estos sistemas
impredecibles. Cada vez que un sistema encuentra una bi-
furcación crítica y se reorganiza, se dice que hay una rotura
de simetría y disipaciónro.

En este tipo de sistemas con bifurcaciones, existe una
variable física cuya dinámica sigue una ecuación diferen-
cial del tipo:

ôxlô¡ = L(ì,)x + l¡(x, À), (3)

donde Â es algún otro parámetro del sistema, l¿ es una
función no linealrrcon respecto a las dos variables de las
que depende, y l, es lineal. En este tipo de ecuaciones,
existe un valor de Â a partir del cual la dinámica puede
seguir dos caminos distintos, una zona de inestabilidad
como se muestra en la figura 1 donde la conducta a tomar
puede ir por dos ramas distintas. Ejemplos de sistemas
macroscópicos que sigan una conducta como ésta son las
reacciones químicas de Belousov-Zhabotinski o ciertos procesos
bioquímicos del ciclo vital de las <amebas> (ver Nicolis y
Prigogine 1987).

(9) Cuando el sistema puede seguir su destino por dos caminos distintos se

dice que hay una bifurcación. En Nicolis y Prigogine (1987) se puede ver, larga-
mente desarrollado, la importancia de las bifurcaciones en relaciones con sistenìas
físicos o biológicos y su relación con la noción de complejidad.

( I 0) Disipativo es lo contrario de conservativo, es decir, que no conservan la
energía mecánica, son irreversibles, etc. Por ejemplo los sìstenìas en que el
rozamiento absorbe parte de energía para transformarse en calor.

(l l) La linearidad de una función/(.r ,...r ) se da cuando su representa-
ción gráfica es una recta para n=1, un plalo pa:i n=2, un espacio plano para
n=3: &c.
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(a) Estable Inestable

Rama termodinámica

(b,)

Solución
Soluciones

múltiples

Figura l: Diagrama de un espacio de estados con bifurcación. Se

muestra la vâriación de la variable de estado _{ en función del parámetro
de control /. Figura procedente de Nicolis y Prigogine (1987).

de la homogeneidad, nunca podía fluir de unas leyes mecá-
nicas rígidas, demandaba la existencia de un azar objetivo
por todo el Universo (Peirce 1892). Los errores no pueden
ser eliminados por más que se refinen las medidas. Sus ar-
gumentos se basaron en que debe existir una flecha del
tiempo, y menciona numerosas veces los trabajos de Maxwell.
Para Peirce, todo en el Universo estaba sujeto a fluctuacio-
nes espontáneas que eran reguladas y organizadas por principios
de asociación análogos a los de la psicología. El Universo
había evolucionado desde el puro caos a un orden crecien-
te. Los errores, las fluctuaciones, provienen de una identi-
dad con la conciencia. Más aún, la materia es parcialmente
consciente. Para Peirce, las teorías de Darwin tienen carác-
ter puramente estadístico. De este modo explica la flecha
del tiempo, por un azar espontáneo fuera de las ecuaciones
de la mecánica clásica. Necesita salirse la física conocida
hasta el momento para salirse del determinismo con unas
fluctuaciones de origen desconocido. Su posición pudo crear
algunos adeptos pero dentro de la tradición menos positi-
vista. V/illiam James, amigo de Peirce, compartía pârte de
sus opiniones y arguyó que actuar como si la libertad exis-
tiese era al menos intelectualmente respetable, dado que la
ciencia no estaba en condición de refutar esta doctrina (James
1884). Se trata de una posición claramente anticientífica que
delimita el saber de las ciencias más que una defensa ãel
indeterminismo en el marco de las mismas.

En la actualidad, o en años recientes, tanto Popper (1956)
como Prigogine (Prigogine y Srengers l9i9,l9BB prigogine
1997) se presentan como defensores de la flecha del tiempo
y el indeterminismo en la física clásica. Es más, se basan èn
lo primero para demostrar lo segundo. Según éstos, una
vez establecida la realidad del tiempo se ha eliminado el
mayor obstáculo a la consecución de una mayor unidad
entre las ciencias y las humanidades. Ya no tenemos por
qué escoger entre una libertad práctica y un determinismo
teórico.

Aparte del argumento de percepción de un tiempo psi-
cológico, que cojea por basarse en percepciones slb¡èti-
vas más que un análisis racional objetivo, se hace mención
de la flecha del tiempo definida en el segundo principio de
la termodinámica 

-formulado 
por Clausius en 1865- se-

gún el cual la entropía S del Universo, una medida del des-
orden, aumenta. Esto define una asimetría en el tiempo: la
entropía crece hacia el futuro y decrece hacia el pasado.
Explicado de forma ilustrativa con un ejemplo, tal principio
nos dice que el calor fluye de los cuerpos calientes a los
fríos o que se pueden mezclar dos fluidos con sólo poner-
los en contacto, pero no desmezclarlos. En estos dos ejem-
plos vemos como aparece una irreversibilidad: no se puede
hacer que el calor pase de los cuerpos fríos a los calientes
o que los fluidos mezclados se desmezclen.

(b)

(a')

I

clara

Los sistemas vivos poseen bifurcaciones, en cuanto a
que son sistemas físicos lejanos del equilibrio, y ello origi-
na que sean impredecibles. Esto le parece interesante a prigogine
y seguidores, y no sólo aplicable a cada ser humano indivi-
dualmente sino también al colectivo de la humanidad:

Encontramos una expresión natural de la idea de que las socie_
dades funcionan como máquinas, refiriéndose a los períodos
deterministas entre las inestabilidades, y la sociedad domina-
da por sucesos críticos (ejemplo: grandes hombres), que ocu-
rren en los puntos de inestabilidad. Lejos de oponer azar y
necesidad, vemos que ambos aspectos son esenciales en la
descripción de sistemas no lineales lejos del equilibrio (en éste
el sistema es la carrera de la humanidad). (Prigogine y Stengers
197 9)

V. Argumento indeterminista en base a la
asimetría temporal

El científico y filósofo de la ciencia de finales del s.
XIX y principios del siglo XX Émile Meyerson señalaba
que el determinismo implicaba la eliminación del tiempo. El
tiempo es una ilusión subjetiva. De las mismas ecuaciones
de Newton (l) se puede extraer una simetría temporal. Si
cambiamos en las ecuaciones la variable t pol -t, dado que
la derivada segunda con respecto a t da el mismo resultado
que la derivada segunda con respecto a -/, aquéllas perma-
necerán inalteradas. No hay distinción, desde el punto de
vista de las leyes mecánicas clásicas, entre ir hacia adelan-
te en el tiempo e ir hacia atrás. E,ste hecho está ligado entre
otras cosas al determinismo 

-una causalidad numérica-
mente exacta entre el pasado y el futuro- y por el cual se
hace posible determinar el pasado a partir del futuro del
mismo modo que el futuro a partir del pasado. Todo destino
está escrito en un solo tiempo fo: dado el pasado, presente
o futuro se determinan los estados del sistema para cual-
quier otro tiempo. Incluso se podría decir que el paso del
tiempo no existe, que sólo existe un Universo que ès siem-
pre el mismo. Una concepción que se asemeja a la de Parménides
según la cual el mundo no cambia.

Sin embargo, nuestras percepciones denotan un paso
del tiempo y que tiene una dirección: <la flecha del tiem-
po>>, y eso dio lugar a que muchos científicos y pensadores
de la época se opusieran a la concepción parmenidiana. El
filósofo y físico C. S. Peirce a finales del siglo XIX determi-
nó que el progreso, la producción de heterogeneidad fuera

ELBASILISCO

VI. La respuesta está en la Estadística

En contra de la visión de Maxwell estaba la del creador
de casi toda la física estadística clásica: Ludwig Boltzmann.
Su opinión se recoge en estas palabras:

Una precondición de todo conocimiento científico es el prin-
cipio de la completa determinación de todos los procesos
naturales, o, tal como se aplica en la mecánica, la completa
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determinación de todos los movimientos. Este principio de-

clara que los movimientos de un cuerpo no ocurren acciden-

talmente, yendo algunas veces aquí, otrâs veces allí, sino que

están completamente determinados por las circunstancias a

las cuales el cuerpo está sujeto. (Boltzmann 1899' ed. 1905,

págs. 276-27'7)
Permite la posibilidad de que todo puede calcularse por medio

del movimiento de los átomos, y Dios no puede permitirse
igualmente una creación u otra. Si el querer es inambiguo por

algo a priori (tal como el movimiento de los átomos o Dios),
entonces no habría voluntad. (Fasol-Boltzmann (ed.) 1990'

pâs.283)

Boltzmann apoyó toda explicación mecánica en cual-
quier dominio. Llamó a la teoría de la evolución de Darwin
mecánica y defendió que el pensamiento humano fuese me-
cánicamente necesario y sus conductas determinadas (Blackmore
(ed.) 1995, vol.2,1.Il; Boltzmann 1903).

Podemos explicar el concepto de belleza, lo mismo que el
concepto de verdad, en términos mecánicos. (...) En la natu-

raleza y en el arte también domina la mecánica todopoderosa,

al igual que sucede en la política y en la vida social. (Boltzmann

l 903)

Para é1, todo fenómeno probabilístico debería reducir-
se a determinismo mecánico. Precisamente esa idea que te-
nía de verlo todo como reducible a mecánica le hizo funda-
mentar la física estadística clásica por la que la termodiná-
mica se reducía a mecánica clásica. Ante la objeción que se

le puso de que colisiones elásticas en los sistemas mecáni-
coi eran perfectamente reversibles y que el calor fluye irre-
versiblemente de los cuerpos calientes a los fríos, él derivó
exitosamente los conceptos mecano-estadísticos que hoy
en día se aplican, fuera de la mecánica cuántica, pudiendo
conciliar ambos aspectos.

Boltzmann no fue, a pesar de sus teorías, un ejemplo de

científico realista-positivista. No le gustaban las discusio-
nes acerca de lo que es real o no, o de lo que existe o no. El
acepta un punto de vista más pragmático en su teoría de la
verãad y altamente idealista (Blackmore (ed.) 1995' vol.2,
2.VII; 4.VII). Boltzmann sostiene dos tesis epistemológicas
(Videira 1992): qte cualquier teoría física no es más que una
representación de la naturaleza, y que hay diversas teorías,
incluso opuestas, que pueden representarla; es lo que se

conoce como <pluralismo teórico>. La misma existencia de
los átomos fue cuestionada por él aunque se piensa que en
sus últimos años admitió la existencia de los mismos más
allá de ser meros modelos (Blackmore (ed.) 1995, vol.2,
9.I)'2. En cualquier caso, creyera o no en la realidad de los
modelos de la física clásica, no cuestionaba que éstos lle-
vaban al determinismo. EI tema de la libertad para Boltzmann
fue desviado en cierta medida de la cuestión del libre albe-
drío. Quería sostener el determinismo atómico y los proce-
sos de una libre voluntad al mismo tiempo, aunque no en-
contró el modo de reconciliar los fenómenos mentales y
físicos. Indagaba en una idea de libertad como sinónimo de
potencia para realizar ciertas acciones ante ciertas situa-
ciones políticas u otras, pero ello se desvía de nuestro tema.

(12) Las ideas filosóficas de Boltzmann tienen algo de contradictorio, por

ejemplo en su peculiar mezcla de positivìsmo e idealismo. Su pensamiento y su

vida topó con constantes tensiones. Algunas de las ideas que obsesionaron su vida
fueron precisamente las de mecanicismo o su oposición al atomismo al que luego

tuvo que ceder.

En cualquier caso, para lo que nos interesa aquí, fue un
defensor del determinismo y no se dejó persuadir por la
floreciente confusión entre probabilidad e indeterminismo.
Las voliciones se guían entre conductas probables pero no

son el producto ni el agente de un mero azar (Blackmore
(ed.) 1995, vol.2, 7.II).

1. Algunas ideas bósicas de la mecánica estadística
La idea de que el calor se correspondía con una ener-

gía debida al movimiento de pequeñas componentes del
sistema macroscópico fue propuesta primeramente por F.

Bacon, J. Bernoulli y otros en los siglos XVII o XVIII, pero
no sería hasta el siglo XIX en que la idea se formalizó y
alcanzó una amplia aceptación hasta nuestros días (Sklar
1992). Dos pensadores británicos, J. Herepath y J. Waterston,
sugirieron que los gases estaban compuestos de peque-
ñas partículas que chocaban en su movimiento con las

demás partículas y las paredes del recipiente que las con-
tenía y el calor era la energía cinética de esas partículas.
Posteriormente Maxwell y Boltzmann derivarían la distri-
bución estadística de las velocidades del gas en equilibrio
mostrando cómo los gases en no-equilibrio tenderían a
alcanzar el equilibri o.

La base de la mecánica estadística reside en la distin-
ción entre macroestados y microestados: todo sistema físi-
co es descrito en función de variables macroscópicas A(/

-tales 
como la presión, temperatura, densidad,...- que se

pueden expresar en función de los microestados, seis para
cada una de las N partículas que compone el sistema, es

decir, su posición r¡ y velocidad v, en las tres direcciones
del espacio. A toda magnitud macroscópicaA(t) se le aso-
cia una microscópica que es función exacta de los microes-
tados, a(r,,..., rN: v 1,..., vn, r), relacionadas por:

A(t)=Ja(r,,..., rN; vr..., rt* t)P(r,,..., rN; t,/,..., v* t)dr,, .., dr, dv,,..., dvr (4)

es decir, la integración o suma continua a todas las
combinaciones posibles de microestados multiplicados por
la probabilidad P(r,,..., rN; vt,..., v* t) de que se dé en el
sistema cada una de las combinaciones particulares. Los
cálculos estadísticos realizados por Maxwell y Boltzmânn
llevaron a que, en un sistema aislado y en equilibrio, todos
los microestados son igualmente probables para una ener-
gía dada E, que se conserva por la ley de conservación de

la energía deducible de la mecánica Newtoniana:
E( r 

1.... 
r 
N:r 1,. 

-.,r 
N.t 

)

P(rt,...,rN;vr...,vN,t) qe *b' (5)

con K, una constante llamada <<de Boltzmann>, f la tem-
peratura cinética del sistema, que en equilibrio coincide con
la temperatura termodinámica. E,la energía total de las par-
tículas, se corresponde a la suma de energías cinética y
potencial de cada una de las partículas:

r=i¡1t f 2m,v,2)-VrFrl (6)

El equilibrio se corresponde con el estado más proba-
b1e de un sistema. Resulta de ciertos cálculos, que no voy
a especificar, que la probabilidad del sistema de estar fuera
del valor más probable tiende a cero cuando el número de
partículas N es suficientemente elevado.

Dado que rtG) y v¡(t) = ( r,) (/) están determinados Vi, V
t entonces a y P estarân determinados y así también cual-
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quier variable macroscópica A(t) a través de (4). Por ejem-
plo, cuando A es la temperatura de un sistema en equili-
brior3 vendrá dada por:

f= (7)

es decir, la temperatura es una medida de la velocidad
de las partículas que componen un sistema.

Lavalidez de la estadística clásica, en el marco de las
ideas que Boltzmann propusiera, dentro de un determinismo
como el que Laplace introdujera, conserva toda su vigen-
cia actualmente (Bricmont 1996), a excepción de los campos
donde los efectos derivados de la mecánica cuántica son
notables. Ninguna nueva idea, relacionada quizás con la
irreversibilidad o la flecha del tiempo o las bifurcaciones,
ha dejado obsoleta la estadística clásica de siempre. Pre-
tender negar las bases de una rama de la física harto com-
probada por miles de experimentos y consistente con las
teorías sobre la composición de la materia actuales (excep-
to por efectos cuánticos), es algo inaceptable.

2. Respuesta al argumento basado en las bifurcaciones
¿Qué representa una ecuación del tipo (3) en que apa-

rece una bifurcación? Debemos pensar en lo que represen-
ta antes de resolverla y querer sacar conclusiones genera-
les que afecten a la naturaleza y al ser humano en particular.
La ecuación en cuestión representa algún sistema macroscópico
existente, dando por tanto una descripción estadística de

un sistema que está compuesto de un número muy elevado
de partículas. La información macroscópica <termodinámi-
ca>> siempre va a ser menor que la procedente del análisis
del sistema microscópicamente, es decir, estudiando el mo-
vimiento de todas y cada una de las partículas microscópi-
cas. Hablamos pues de unas variables, x y L, que son el
resultado de una relación del tipo (4); determinadas por las
velocidades y posiciones de sus componentes. La informa-
ción de la posición y la velocidad de las partículas consti-
tuye un conjunto de variables ocultas a nuestro conoci-
mientos, su dinámica es determinista pero no poseemos su

conocimiento.

por pequeñas variaciones, pero esas variaciones pueden
seguir, y de hecho siguen según (1), un determinismo es-
tricto. En la mecánica cuántica las cosas son diferentes.

Así pues, la defensa de Prigogine, que 
-como 

dije-
no constituye ningún nuevo hallazgo sino un desempolvamiento
de cuestiones del siglo pasado, no es suficiente para de-
rrocar el determinismo en la naturaleza quedando por tanto
la negación libertad del hombre inalterada. El fin de las
certidumbres (Prigogine 1996b), título de uno de sus últi-
mos libros, no implica el fin de la necesidad. Su proclama-
ción de la creatividad, la libertad,... repetidamente en todos
y cada uno de sus libros no es suficiente para vencer el
argumento laplaciano.

¿Qué responde Prigogine a estas acusaciones? Induda-
blemente, él conoce bien la mecánica estadística y sus

implicaciones. ¿Por qué sigue pues insistiendo radicalmente
en el indeterminismo? La respuesta que él da es (Sklar 1992,
<The Problem of Initial Probability Distributions>): que un
macroestado tiene microestados asociados, pero que no hay
un microestado exacto asociado a cada componente del sis-
tema regido deterministamente debajo de las variables
macroscópicas. No hay parámetros conocidos que determi-
nan el futuro del sistema, ni siquiera parámetros desconoci-
dos. Los microestados, de tener algún significado físico, no
se relacionan con las partículas de que está compuesta la
materia y su movimiento. En los sistemas caóticos, según é1,

la descripción estadística es irreducible a unas variables mi-
croscópicas y la representación en forma de partículas si-
guiendo sus trayectorias debe ser reemplazada por una des-
cripción puramente probabilística (Prigogine 1994, pág. 59).
Las distribuciones de probabilidad de un estado no caracte-
rizan físicamente un colectivo de muchas partículas, cada
una de las cuales con un microestado. Niega por tanto las
bases mismas de la mecánica estadística insinuando que la
termodinámica no es reducible a física clásica. Piensa que las
variables x y I de sus bifurcaciones son irreducibles como
función de las posiciones y velocidades de las componen-
tes. Niega las bases de una ciencia firmemente consolidada y
cuyos resultados son corroborados en todas las áreas salvo
donde entra la mecánica cuántica en juego. Niega que lás
cantidades termodinámicas dependan de lo que suceda en

los componentes de la materia. Textualmente, afirma que el
intento de Boltzmann explicando la irreversibilidad en base a
leyes reversibles hafallado (Prigogine 1994,pâg.41). Pero, si

no se puede explicar un sistema en función de lo que ocurre
en sus partes e interacciones 

-reduccionismo-, ¿qué ele-
mento pretende introducir para explicar las variables termo-
dinámicas? ¿Qué es, por ejemplo, la temperatura sino una
medida de la agitación determinisla de las partículas? ¿Cómo
explica que las variables microscópicas de un sistema se com-
porten reversiblemente y que la irreversibilidad aparezca cuando
decidimos concentrar nuestra atención en las variables
macroscópicas? No hay respuesta, no tiene argumentos su-
ficientes para refutar la reductibilidad, o bien su respuesta se

limita a mencionar la bonita lista de palabras humanistas:
libertad, creatividad,..., que en ningún momento vienen avaladas
por argumentos serios. Otra posibilidad es que trate de de-
fender una posición no realista, en la que no existen las par-
tículas microscópicas, difícilmente reconciliable con lo que

las ciencias físicas conocen acerca de la materia actualmen-
te. Sea como fuese, se abandonan las ciencias para saltar al

campo de la especulación metafísica sin que haya ningún
eslabón intermedio.

N

2*,r1
i=l

3KbN

v
a

e

V
t-

La cuestión de si la ecuación del tipo (3) contiene ele-
mentos lineales y si tal es integrable o no son asuntos que
despistan la atención del lector. Si la solución es compleja
o no, resoluble analíticamente o por aproximaciones numé-
ricas vuelve a ser, como dije repetidas veces, un problema
de predictibilidad y no de determinismo' Pongamos que r
tiene una dinámica extraña en la que bien puede seguir un
camino u otro sin que se sepa por qué hace su elección,
como se muestra en la figura 1. ¿Es lícito entonces procla-
mar un indeterminismo en la conducta de x porque no po-
demos conocer las determinaciones subyacentes que le lle-
van a una u otra conducta entre las dos posibles? La res-
púesta es no. Sí puede haber una causa que empuje a una
iama de la bifurcación -y, de hecho la hay, si no nos sali-
mos de la mecánica clásica- aunque sea imperceptible a
nivel macroscópico, por ejemplo que haya un simple átomo
más empujando hacia una solución estable que hacia la otra.
Efectivamente, se trata de sistemas inestables vistos macros-
cópicamente que tanto pueden escoger un camino u otro

o

(13) Sólo está definida la temperatura termodinámica para sistemas en equi-

librio.
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La tesis de prigogine y sus seguidores es extremada_
mente luerte para los vagos a.gurãentos a fuuo. 

"on 
q*juega. Pretende derivar ¿e ta ¿inãmica de sistemu, 

"uOtiËá,que la noción de trayectoria debe ser abandonuaa y i""__plazada por una teoría de probabilidades sobre 
"t 

cón¡unio
.d-e 

trayectorias posibles, dõnde éstas no representen nuestrargnorancla de las variables microscópicas del sistema, sino
que sean ellas mismas la realidad irreducible. La esta¿isticã
clásica es plenamente consistente con las aparentes para_
dojas que plantea la irre¡rersibilidad, no hay necesidad deun cambio de nociones. Este tipo de revolución 

"on""ptuutha sido de hecho implantada, pêro 
"n 

el marco de la mecáni_
ca cuántica. Sin embargo, comb hace norar Batt"._un iiéõïj,en la mecánica cuántica, la exclusión de las variables ocul_
tas está soportada por una argumentación teórica y 

"^pl.imental firme, mientras. que én la propuesta de lrlgoginesólo figura una creencia sin argumeniò racional qî""à"_
mu€stre que las conjeturas de Boltzmann estaban 

"quiuã_cadas a este respecto.

, Como ejemplo de este tema, consideremos el lanzamiento
de una moneda al aire en que conocemos <exactamente>
las condiciones iniciales, y planteemos-ia cuestlOn de siestá determinado <exactamente, el que caiga of ,u"to àãn_do cara o cruz. La respuesta es qu" sí está determinado
pero nosotros no lo podemos predecir. Éste es un caso decaos determinista, ta[ y como eiplicaba en la sección 2.1 . Siconocemos las condiciones iniciales de forma aproximada,
aunque la imprecisión_ sea muy pequeña pero no nula, re_sultará que no nos será. posible conåcer si'sale 

"uru 
o "rir,hab,râ un-50% de posibiiidades para ca¿a unu. Este resulta_

oo na sldo demostrado por el físico poincaré a finales del
11S-l^o ¡asado. fo se pueàe predecir 

"Omo 
caera tu -on"àá,pero la moneda está determinada a caer de algún modo.Cuando el caos involucra dos posibles ,oiu.ioã", ¿istin_

tar. a,las.que cualquier pequeño error en el conocimiento ocalculo de las condiciones iniciales puede dar una o la otråsolución, estamos en un caso de bifurcación.

. Queda claro que las bifurcaciones corresponden a sis_temas c.aóticos, que como vimos en la seccién 2.1 son nopredecibles pero sí deterministas dentro de la mecánica clá-sica. F.ntonces, la base de toda defensa ¿àl in¿eterminismo
basada en las bifurcaciones sólo puede àncontrase en lavarias veces mencionada confusión de determinismo ypredictibilidad o la inclusión de indeterminismo en las pro"_

l:":,I:l_:-t ricroscópicas de tas parrícriu, qu" componen
un slstema.

3. Respuesta-al argument.o.basaclo en laflecha del tiempoVolviendo a la cuestión de la flechä del tiempo yï
ejemp-lo- en que dos fluidos diferentes se mezclarán con elpaso del tiempo hacia el futuro y no viceversa, podemos
clarificar y conciliar el suceso termodin¿ímico con la reversibilidad
presente en las ecuaciones de Newton a través de la mecá_nica estadística. En tal ejemplo, los dos fluidos son com_puestos de partículas d_iferentes,,digamos de tipo A y BCuando los fluidos están separados"en dos reciþientes, 1y 2, y se abre una ranura que comunica ambos, tendremosquehay una.probabilidad muy alta de qr" pur"n partícu_
las de un recipienre al otro. paití"uf u, a puårán då I a 2 ypartículas B pasarán de 2 a I (ver figura Z';. V esto ocurrirá
has.ta que esté igualada.la deìsida¿î" pãíii."ras A y B en

îil::.::-":tienres. es decir, cuando ,J uì"un"" el equiti_orro: cuando pasen tantas partículas A de I aZ como de 2

a I y lo mismo con las partículas B. Sin embargo, suponga_
mos la situación contrãria, tenemos el fluido io"r"lu¿J"n
1..b9r recipientes comunicado, y qu".".rros recuperar losflujdos separados. para ello, to¿ás ias pàitícutas'B contel
nidas en I deben ir al recipiente 2, y toåas tu, po.ti"uiu, acontenidas en 2 deben ir ãl recipienre l. ¿Es fffo porìúi"
desde e_l punro de visra de una'visión .i".or.Opì.u-ãàì
sistema? Sí, sí lo es. No hay_ninguna tey fisica qu"'p.ot iUua,las partícllas separarse.-El hãcho aÉ que no veamos enra vrcta.real que esto ocurra no implica su imposibilidad
:.tjl:,iir,9-i.n su improbabitidad. Ë, ¿".ii, tieie una prà_
Dablltdad-muy baja, extremadamente baja, pero no exacta_
pe.nte nula como para que sea imposible por ley natural.
Debemos recordar los piincipios básicos dL la esiadística,
que ya Laplace hacía explícitos: </as combinaciotrr, ,i_gulares suceden mtís raramente tinicamente porque son
,.rt.nol. nu,meroses )> (Laplace I g 14, <principios generales
del cálculo de probabilidades>).

Si el azar es imparcial, cuando el número de partí_
:ylul "! muy alto, de^be haber 

"" ü"j;à;-i a2 detprome_dio de la substancia contenida en I y lo Àismo aàZ a l.Esto implica también que el crecimiónto àà tu 
"nt.opio ",una ley estadística. que se hace exacta cuando N-+- s6rnfsucede en lodas las leyes estadísticas, y que puede po_

seer fluctuaciones notables cuando et ntimero de particu_
las.es pequeño. por ejemplo, ,i to, nuiáå, e y n fuesen
:3.91 1"9 un gqs de d-os- parrículas, habiía únu piãUu_bilidad de (l/2)a=g.25Ea dè enconrrar enïn ¿eterminado
instante los fluidos separados ."rp""tiuã-ente en los re_cipientes I y 2. Esto quiere decir que de un mlilón de ve_ces que observemos el sistema hãbrá unas 62 o 63 milocasiones e-n que los gases están separaããs. Si fuesen 4

f:j:':if1:9," :îd" ,ipg. li.ploÞabiriäad ttlzf=s3ÇÇ). ,asl se calcutan las probabilidad para cualquier número ñcomo

P(N) = (t/2)2N

cuandohay N partículas de cada tipo, la cual disminu_ye con el número de partículas rápidamente pero nunca sehace nula.

2

Figura 2: Dos recipientes, I y 2,
tipos de fluidos A y B.

conectados, que contienen dos

- _No hay irreversibilidad en el senrido de imposibilidad,
la única causa por la que vemos que algunos fenómenos
indic-an unaflecha del iiemp-o y no i"-ór-p- 

";"rnpfo 
nui.el calor de lugares fríos a cälientes 

", 
poiql" es muchísimo

i1:l-"jtjlb.{le, aunque_noimposibrè. Lä segunda ley dera rermodtnamtca, que así se llama técnicamente el ejemplomencionado, se explica con los movimientos determinisias
oe los atomos que sustentan el sistema físico en cuestión ypara nada implica una contradicción. Es decir, no pu"aË
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servir la flecha del tiempo termodinámica para refutar el
determinismo. El tiempo es irreversible en los sistemas inestables
porque el comportamiento de los sistemas en una inversión
de la flecha del tiempo es caótico: se necesitan unas condi-
ciones muy restringidas y de baja probabilidad para que
sea posible recuperar un estado pasado en un proceso irre-
versible, y pequeñas variaciones en esas condiciones nos
alejan de la posibilidad de reversibilidad. Dado que el espa-
cio es un continuo, la cantidad de microestados posibles
en una configuración de partículas tiende a infinito, y sólo
unos pocos relativamente son adecuados en las condicio-
nes iniciales para poder recuperar el estado pasado de un
sistema en una invelsión temporal cuando nos encontra-
mos fuera del equilibrio.

Es perfectamente posible explicar los fenómenos irre-
versibles dentro de las leyes fundamentales de la mecánica
clásica. Esto fue hecho por Boltzmann hace más de un siglo
y sus argumentos se mantienen:

Dado que en las ecuaciones diferenciales de la mecánica no
existe nada análogo al segundo principio de la termodinámi-
ca, este último no puede representarse mecánicamente nada
más que por medio de suposiciones que atiendan a las condi-
ciones iniciales. (Boltzmann 1904)

Las condiciones iniciales de un sistema, es decir, las
posiciones y velocidades de cada una de sus partículas,
contienen la información acerca de la evolución del sistema
en un sentido o en otro, no las propias ecuaciones diferen-
ciales que, como bien sabemos, son simétricas respecto al
tiempola.

Nuevamente, estoy exponiendo unas ideas muy bási-
cas de la mecánica estadística que son bien conocidas por
todos los que han pensado algo estos temas y que seguro
Prigogine conoce sobradamente. Nadie discute que los
sistemas aislados en no-equilibrio tiendan hacia el equi-
librio y no viceversa. Prigogine sigue insistiendo, no obs-
tante, en que esta flecha del tiempo implica indetermi-
nismo porque descart.a las fluctuaciones de la entropía,
postula que la reversibilidad es absolutamente imposible
más que improbable. Su idea es que los estados físicos
evolucionan del no-equilibrio al equilibrio, y los primeros
son estados singulares que tienen toda la probabilidad
concentrada en un espacio multiparamétrico de medida cero
mientras que los estados de equilibrio pueden ser no
singularesrs. En el momento que uno se sale de este esta-
do de no-equilibrio, deja de estar en el estado singular y
no es probable que vuelva a él por su medida nula en el
espacio de parámetros que da probabilidad nula para su
retorno.

Como señala SHar (1992, <The problem of Initial Probability
Distributions>), estos estados singulares son innecesa-
rios y representan mal las situaciones físicas reales de in-

(14) Surge el problema de saber por qué recordamos el pasado y no el futuro,
que nos lleva a ver la causación del pasado al futuro. Una explicación nos dice que
hay muchos eventos futuros que dependen de uno pasado pero pocos en el pasado
que requieran un determinado futuro (Horwich I 987), relacionado con el aumento
de la entropía. En cualquier caso, queda bien claro que la causalidad determinista
no tiene en absoluto necesidad de romperse.

(15) Por definición, un estado singular es aquel que sólo toma valor no nulo,
en este caso de probabilidad no nula, en un único estado discreto de medida cero.

terés. Y Sklar acompaña la crítica con el contraejemplo que
especificaba antes de los dos recipientes con dos fluidos,
el estado inicial de no-equilibrio (cuando ambos fluidos
están separados) no es un estado de medida cero. Todas
las combinaciones posibles de posiciones de las partícu-
las en una parte del volumen que dan el mismo macroestado
de tener todas las partículas en una parte no suman una
probabilidad nula (P(N)* 0). La contradicción misma apa-
recería cuando hacemos los cálculos de probabilidad para
N partículas de cada tipo. Para pocas partículas la proba-
bilidad no es despreciable, como indiqué en (8). Si supo-
nemos que existe un N a partir del cual la probabilidad
total se hace de medida nula (P(N,)=O) y que no es nula
para números menores o iguales que N-1 (P(N-l )>0), ¿cómo
se puede justificar que por añadir una partícula más de
cada tipo al sistema se haga totalmente imposible la sepa-
rabilidad de los fluidos? Ello sólo puede ser si la probabi-
lidad de que ese último par de partículas de ocupar los
recipientes que le correspondan sea nula (P(N)/P(N-l )=0),
lo cual es falso (según (8), P(N)/P(N-l )=0.25). ¿Qué rie-
ne este par de partículas de especial para que esté prohibi-
da estrictamente su ocupación en los recipientes corres-
pondientes?

En resumen, Boltzmann explicó hace más de un siglo
la irreversibilidad, la flecha del tiempo y el crecimiento de
la entropía como características de sistemas determinis-
tas que siguen las leyes de Newton. Prigogine prescinde
de estas explicaciones y apuesta por una incertidumbre
proveniente de la ignorancia. Isabelle Stengers, coau-
tora de muchos de los libros de divulgación de Prigogine
(Prigogine y Stengers 1979, 1984,1988), afirma que <la re-
ducción de la entropía termodinámica a una interpretación
dinámica es difícil de ver si no es como una proclamación
ideológica...> (Stengers 1993, pá.g. 192), pero lo cierto es
que sucede, en mi opinión, justamente lo contrario: las ideas
de Boltzmann son ciencia, mientras que las de Prigo-
gine o Stengers son <ideología> basada en creencias no
científicas,
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VII. ConclusÍones

Las conclusiones que quiero destacar de este artículo
son, brevemente:

ro-
ica

La física clásica constituye una descripción de un mundo
determ_in_ista tal y como Laplace concluyera a principios del
siglo XIX, y tal como aparece implíciio en lás ecuãciones
de Newton.

Popper y Prigogine confunden frecuentemente la cues_
tión del determinismo con la de la predictibilidad.

, ,Si en algún momento Popper o prigogine se refieren
al determinismo no confundido con la predictibilidad,
su discurso para negar que el mundo de ia física clásica
sea determinista consiste en decir que el mundo no se pue-
de explicar en términos de física clásica, lo cual es harto
inapropiado.

Boltzmann dio solución hace más de un siglo a los p
blemas de compatibilidad de la termodinámica con la fis
clásica.

Prigogine no reconoce las soluciones de la mecánica
e.s^tadística y sus aserciones se basan en creencias no jus_
tificadas científicamente.
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